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Beschreibung - . .-.Das zustandekommende magnetische Feld durch- 

i ' - ' s : flieBt deri HaUsensqr und kanh sowohl als absolute wie 

Die vorliegende Erfindung betrifft eine^ Vorrichtung ; auch als relative GroOe elektrisch gemessen vverden. 
zur Erfassung der Zustandsahderung einer Flussigkeit Bei eiher Anderung der Orbitalbewegung des Stabes 

gemafidemOberbegriff des Anspruchs 1. . / ; . 5 l erhalt man amAusgang des Hallsensors eine sich pro- 
Eine derartige Vorrichtung ist beispieisweise aus'der portidnal zur Schwingamplitude des Stabes einstellende 
DE-PS27 41 060 bekannt \ - Signalamplitude, die einem MeBgleichrichter zugefuhrt 

Dabei wird durch zwei sich gegeniiberiiegende,Eiek> . wird, bevor stedannin einem angeschlossehen Rechner 
tromagneten ein umlaufendes elektromagnetisches Feld' weiterverarbeitet wird. .;. 

gebildet, durch das der Stab in Schwingung versetzt io. ; Gegenuber . den bekannten MeBeinrichtungen, die 
wird, deren Intensitat durch entsprechende Manipula- : , beispieisweise im Sinne einer kapazitiven Abtastung 
tion der Elektromagnete steuerbar ist, . . fiinktionieren, zeichnet sich die erfindungsgemaBe MeB- 

In der Praxis hat sich jedoch gezeigt; daB die orbitale ein rich tung, die praktisch eine induktive Abtastung dar- 
' Bevvegung des Stabes in vieJfacher HinsichVunbefriedi- > stellt, durch eine geringere Storanfdlligkeit aus. 
gend verlauft, da es weder moglich ist, aufgrund der is Daruber hinaus 1st diirch die erfindungsgemaBe Aus- 
Anordnung der Eiektromagnete eine absolut glejchfor? gestaltung der iMeBeinrichtung ein weitere.r Vorteil zu 
mige Orbitalbewegung des Stabes zu erzeugen, so daB ; -verzeichnen; Die induktive Abtastung erlaubt einen ge- 
die gewonnenen MeBergebnisse hinsichtlich; ihrer Ge- wissen Gegen-. oder Mitkopplungseffekt des durch die 
nauigkeit in nicht unerheblichem Umfang WGnsche. of-; zu messende Elastizhat resonierenden Stabes, wobei da- 
fenlassen, noch bestimmte Messurigen grundsatzlicher 20 zu lediglich ein Teilder gewonnenen Signalspannung 
Art in wirtschaftlich vertretbarem Rahmen durchzufQh- des Hallsensors gleichgerichtet und zu der die Elektro- 
ren. - magneten erregenden Spannung addiert oder subtra- 

Dazu gehort beispieisweise die. Messung der sich yer- hiert wird Auf diese Art und Weise laBt sich der Stab im 
andernden Elastizitat gerinnenden Blutes, die mit der . V • Resonanzbereich auf jede beliebige Bandbreite einstel- , 
bekannten Vorrichtung, wenn uberhaupt, nur' mit ,im: '25 len, was die. Mpglichkeit erbffnet, eine Mehrzahl von 
mensem Aufwand bei der Einstellung der drbitalbewe- . ■ Vorrichtungen ah einen gemeinsamen Rechner anzu- 
gung mogJich ist Durch die in ihrer replogischen Scnub- ; • schlieBen, da die fertigungstechnisch bedingten Tole- 
kraft relativ ungieichfSrmige Orbitalbewegung des Sta- . . - ranzen jedes. Stabes ausgeglichen werden kdnneri, so 
bes wird das sich bei der Gerinnung des/Blutes heraus- daB jeder Stab mit gleicher Frequehz schwingt , 
bildende Fibrinfasergerust unkontrollierbar diffamiert, 3b ^erner ermdglicht der beschriebene Gegen- oder 
so daB eine sich darauf stQtzende Ejastizitatsmessung Mitkopplungseffekt eine BandbreitenvergroBerung des 
praktisch keine systematlsch vergieichbaren Meflergeb- , ! schwingenden.Stabes, mit der die abJesbare MeBgenau- 
nisse liefert . ^ igkeiterheblich vbrbessert wird - 

Der vorliegenden Erfindurig liegt daher die Aufgabe . 'Weitere vorteiihafte Ausgestaltungen der Erfindung 
zugrunde, eine Vorrichtung der gattungigemaBen ;/^rt ; :3s, sind in den Uhteranspruchen gekennzeichnet 
so zu gestahen, daB ihr Anwendungsbereich erweitert Eszeigen: ' 

und die MeBgenauigkeit erhdht wird. • FJg. 1 eine erfindungsgemaBe Vorrichtung in per- 

Diese Aufgabe wird erfihdungsg^maB durch die tm , spektivischer Darstellung, 
kennzeichnenden Teil des Anspruchs 1 genannten' . Fig. 2 eine Eirizelheit der Erfindung in schematischer 
Merkmalegelost ' . ; .40 Darsteilung gesehen in Richtung der Schnittlinie IMI in 

Wie sich gezeigt hat, wird durch diese MaBnahmeh Fig. 1, 
eine absolut gleichformige Orbitalbewegung des Stabes ;] Fig. 3 eirien Qiierschnitt durch die Einzelheit gemafl 
erreicht, die gleichzusetzen ist mit einer exakt runderi der Linie I II- 1 II in Fig. 2, 

Bewegung des Kolbens bzw. des ProbengefaBes.. . v , Fig. 4 einen Langsschnitt durch eine weitere Einzel- 

Im Gegensatz zu den bisher bekannten Vorrichtun- 45 heit der Vorrichtung, - 
gen, die aufgrund des geschilderten SachyerHaltes nur Fig. 5 ein MeBkurvendiagramm wie es sich unter Ein- 
ungenaue MeBergebnisse lieferten, wird durch die erfin- , satz der Erfindung ergeben kann. ■ 
dungsgemaBen MaBnahmen das Fibrinfaserjgerust' des v . . Ein. in; der Fig. 1 dargestellte Vorrichtung zur Erfas- 
gerinnenden Blutes nicht mehr vollig inkonstariten Bil- sung der Zustands&nderung einer Flussigkeit insbeson- 
dungseffekten ausgesetzt, so daB sowohl eine: unver- : 50 dei*e der Geririnuhg von Bltxt, besteht in ihrem Grund- 
falschte, exakte Messung des Gerinnungsverhaltens des s aufbau aus. einem auf einer \nichtdargesteliten Arbeits- 
Blutes, als auch die Messung der strukturbedingten Ela- fiache abstellbaren Lagerteil 2, einem daran schwenk- 
stizitatsentwicklung moglich ist Dies auBerdem noch in bar fest^elegten Aufnahmekopf I, in dem ein spater 
einer kostenm^Big interessanten Weise. : . - ; ausfiihrlich beschriebener, Stab 3 angeordnet ist, der ei- 

Eine besonders gOnstige KpstenAVirkuhgs- Relation .55 ^nen aus dem Aufnahmekopf i in Richtung des Lagertei- 
ist dann gegeben, wenn drei Elektromagnete, die dahn la- . les 2 ragenden Kplben 4 aufweist, sowie einem Kuvet- 
einem Winkel von jeweils 120° zueinander ^ angeordnet . tentisch 10, der innerhalb des Lagerteiles2 in vertikaler 
sirid, im Sinne der Erfindung eihgesetzt werden. ■ . : ' . Richtung . be wegbar angeordnet ist und an dem eine 

Eine vorteiihafte Ausgestaltung der Erfindung sieht ebenfaHs rioch naher zu beschreto^ 
vor, die Messeinrichtung zur Messung der Qrbitajbewe- eo . tung 7 festgelegt ist 

gung so zii gestalten, daB ein gegenQber dem Stab fest ' Jri<deni Kuvettentisch 10 ist ein ProbengefaB 6 unter- 
positionierter sogenannter Hallsensor vorgeseheri ist,.; ; gebracht, das der Aufnahme der FIQssigkeit dient, in die 
dem nachgeschaltet ein Permanentmagpet zugeordnet ' ; " > dann de.r Kolben 4 eintauchbar ist 
ist und daB im Wirkbereich dieses Permanentmagneten : Auf seiner dem Lagerteil 2 zugewandten Seite ist der 
der Stab mit einem Weicheisenring versehen ist, so daB . 65 . Aufnahmekopf i mit einem Deckel 9 verschlossen. 
der Hallsensor, der bevorzugt einen inte^rierten Ver- . ... Ein StoBdampfer 8, der an dem Lagerteil 2 angeord- 
starker aufweist, zwischen dem Permanentmagneten net ist und an dem sich in eingeschwenkter Lage der 
und dem Weicheisenring angeordnet ist Aufnahmekopf 1 abstutzt dient zur Dampfun'g von 
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moalicherweisc auftretenden Erschutterungen, so daB ten Permanentmagneten 15 und einem cbenfalls ortsfcst 
MeBergebnisstorungen weitgehVnd. ausgeschlossen festgelegtcn und zwischen dem Weicheisenring 16 und 
werden - ' deni Permanentmagneten 15 angeordneten Hallsensor 

Beim Einschwenken des^Aufnatimekopfes 1 in/das^\ V/J4 6esteht/ : ^ . : - 
Lagerteil 2 wird. durch einen in dem Aufnahmekbpf t - ,5 " Die Funktionsweise dieser MeBeinrichtung wurde zu- 
festgelegten Kontaktstift 11 ein an dem Lagerteil 2 an- ...vorschbn beschrieben. 

geordneter Schalter 5 betatigt, mil dem der MeBv;or: : . ' !, Die in der Beschreibung zur Fig.- 1 bereits erwahnte 
gang eingeleitet wird. % \ '" "']' ' ■ vAuswurfeiririchtung 7 ist detailUerter in der Fig. 4 dar- 

Die Fig. 2 zeigt sehr deutlich die Ausbildung und An- gestellt' Mif ^ieser' Auswurfeinrichtung 7 besteht die 
ordnung des Stabes. 3, der an seinem dem Kolberi 4 10 Mogiichkeit, nach erfolgter Messung der in dem Pro- 
abgewandten Ende in einer Spannzange 17 festgelegt •. , ; '', bengefaB.6 befiridlichen Flussigkeit diese zusammen mit 
ist, die aus einer Hulse 19 und dreien darin angeordne-.; - . /dem Kolberi 4 so zu entfernen, daB' eine mogliche infi- 
ten Spannbacken 18 bestent, die mi ttels. einer an;der-; :zjerende Beriihrung mit dem Kolben 4 ausgeschlossen 
dem Stab gegeriuberliegenden Stirriflache der Hulse 19 ist 

angeordneten Mutter 20 im Zusammen,wirken .rnit ,ei- 15 , Nach Beendigung des MeBvorgangs der Flussigkeit 
nem Konus 35 zentrisch einspannbar ist, Die Spannzan^ wird der Aufriahmekopf 1 der Vorrichtung aus seiner 
ge 17 ist in der Hone verstelibar, wobei sie in der jeweili-/ Arbeitsstellurig. herausgeschwenkt.wobei gleich zu Be^ 
gen Stellung durch einen Klemmring 2t gehal ten wird, ginn dieses Xusschwenkyorganges durch einen automa- 
so daB der. Stab 3 und mit ihm der Kolben 4 je nach ;V /•liscfivbetfitigten Microschalter ein in einem Hohlraum 
Erfordernis in seiner vertikalen Position ver^nderbar 2 einhegender Elektromagnet 26 ge- 

Durch die Anordnung von drei Spannbacken 1^ . ' V 

nerhalb der Hulse 19 wird erreicht, dafl die bei der Orbi- ; . An einem sich je nach Schaltung hiri- oder herbewe- 
talbewegung des Stabes 3 auftretenden Krafte in jederh : genden StoBel 23 des Elektromagneten 26 ist eine Wip- 
Winkel des Kreisbogens-gleich siod Dadurch wird zu- -vi pe27 angelenkt, deren Drehachse 34 mit dem Lagerteil 
satzlich die exakte Einhal tung ; der Kreisbahri der; Orbi-, 25 2 verbunderi ist und deren anderes Ende schwenkbar an 
talbewegung des Stabes 3 unterstQtzt ( ■ ^ einem Schieber 28 der Auswurfeinrichtung befestigtist 

Im Bereich des freien Endes des Stabes 3 ist die \^rru - Dadurch wird gegeniaufig zur Bewegungsrichtung 
richtung mit drei in gleicher Ebene angeordneten Elek- ; ; des StoBels 33 der Schieber 28 betatigt 
tromagneten 12 versehen, die zueinander im gleicheri Diirch einen Ifuhrungsbolzeri 29, der in dem Lagerteil 
Winkei, also im vorliegenden .Fall im Winkel von ;!l20?l'-W-'2fe5tgjQie'gt isx und'-Ui.einein-Langioch 30 des Schiebers 
stehen und gegenuber dem. eine Orbitalbewegung aus- : 28 gefuhrt ist, wird die Auswurfeinrichtung langsver- 
fuhrendenStab3ortsfestangeordnetsind schiebbar arreuert 

Im Wirkbereich der Elektromagneten R deren Lage , Wie erwahnt, wird durch das Ausschwenken des Auf- 
zueinander besohders deutlich aus der fig. 3 ersichtlich nahmekopfes ;! der Elektromagnet 26 betatigt, wobei 
ist, ist in dem Stab 3 ein Permaheritmagriet 13 angeord- 35 der StdBel 33 angezogen wird. Durch die Wippe 27 wird 
net, mit dem die Elektromagneten 12 in Wechselwir- / . der Schieber 28 in Richtung des ProbengefaBes 6 bzw. 
kungstehen. \ * : des Kolbens 4 gedrOckt, wobei sich ein gabelformiger 

Die Elektromagneten 12 sind in stetiger gleichgerich- Niederhalter 31 des Schiebers 28 uber den Aufnahme- 
teter Folge nacheinander ein- und ausschaitbar, wobei . flansch 23. schiebt und diesen mitsamt dem Koiben 4 in 
sie so geschaltet sind, daB kurzzeitig zwei benachbarte 4o der Ausgahgsposition halt. 

gleichzeitlg magnetisch sind, so daB sich fOr. diese kurze: V ..Durch; waiter es Ausschwenken des Auf nahmekopfes 
Zeitspanne die Kraftwirkungen zwei: Elektromagneten . v 1 wird gegen die Wirkung der Magnetkraft des Perma- 
12 uberlagern. r.\. \.nent^"agneteii.i3;des.5tabes 3 die Kugel 22 aus.-ihrer- 

Eine besondere Vereihfachung hinsichtlieh eines Verankerung get6sti so daB die Offnung 24 nun frei ist, 
Wechseis des Kolbens 4 bietet eine vorteilhafte Ausger , 45 ; urn einen neiien Kolben zu plaziereh. Das ProbengefaB 
staitung der Erfindung, die ebenfails aus der Fig. 2 er- \ 6 zusammen. mit dem einliegenden Kolben 4 kann nun 
sichtlich ist ehtnomfnen und entsprgt werden, ohne daB eine Bedie- 

Dabei ist der Kolben 4 an einem Aufnahmeflansch 23 tiungsperson mit der moglicherweise infektiosen Flus- 
festgelegt, in den eine Kujgei 22 etwa zur Halfte einge- sigkeit in BerQhrung kommt 

lasse^n ist . , : • : 5Q ' Zusammen mit einer Startschaltung fur die durchzu- 

Der Stab 3 weist an seiner freien Stirnseite eine ^ 26 ausge- 

drische Offnung 24 auf, die den Permanentmagneten 13 schaliet, so daB der StdBel 33 durch Federkraft aus sei- 
beherbergt. Gleichzeitig ist aber zur Offnungsseite hin ' ner Position gedrQckt und uber die Wippe 27 der Schie- 
soviel Platz, daB die Offnung 24 die freie Kugclkalotte. ber 28 derart yerschoben wird, daB der neu in den Stab 3 
aufnehmen kann, wobei uber die Magnetwirkung des 55 einjgesetzte Kolberi 4 uhgehindert in das ProbengefaB 6 
Permanentmagneten 1*3 • die' Kugel '22" uhcl^mit -ih'r der " \- eintauchenkahiiv.;;;:'- •. 

Aufnahmeflansch 23 festgehalten wird. Die zugeordhete'-^;;^ ':V fine Vcrbesseruhg. der MeBkurvendarstellving durch 
Stirnflache des Aufnahmeflansches 23 stOtzt sich an der den Einsatz der rieugestalteten MeBeinrichtung ist in 
Stimfliiche des Stabes 3 ab. der Fig. 5 dargestellt 

In idealer Weise wird dadurch der Kolben 4 zwangs- 60 Die Ordinate A gibt dabei den Amplitudenausschlag 
weise in eine vorbestimmte Position gebracht und arre- : wiedef, Wahrend an der Abzisse /"die Frequenz abzule- 
tiert Gegenuber den bekanriten BefeStiguhgsmoglich- sen ist, mit "der der Stab 3 scjhwingt, wobei bei fo die 
keiten des Kolbens 4 bietet dieses Vorrichtuhgsmerk- . ;. Baridbreitenmitte mit dem hochsten Amplitudenaus- 
mal eine erhebliche Arbeitserleichterung. ; " ^ schlag zu sehen ist.Die als VpHinie gezeichnete.Kurve j 

Zur Messung der. Orbitalbewegung ist etwa im Mit- . 65 bildet sich darin aus, wenn durch den Hallsensor 1 1 em 
tenbereich des Stabes 3 eine MeBeinrichtung vor^ese- / starker Gegenkopplungseffekt erzielt wird. 
hen, die aus einem auf den Stab angeordneten Weich- . Dabei ist der MeBwert genauer an den Koordinaten 
eisenring 16 einem demgegenuber ortsfest angeordne- . ablesbar als bei der gestrichelt dargestellten Kurve b. 
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Diesc Kurve stellt sich danri cin,wenn .durch den Hall-, 
sensor 14 ein Mitkopplungseffekt erzeugt wird. v ; • 

Bezugszeiphenhste ■ 1 

; ' '. *■".•«•"■.•'• • 5 ' 

1 Aufnahmekopf 

2 Lagerteil 

3 Stab 

4 Kolberi . -\ . / 

5 Schalter io 

6 ProbengefaB f< ;. 

7 Auswurfeinrichtung 

8 StoBdampfer ■ . ■ 

9 Deckel • : 

10 Kuvettemisch 15 

11 ,Kontaktstift , 

12 Elektromagnet 

13 Permanentmagnet 

14 Hallsensor 

15 Permanentmagniet - p- , 20 

16 Weicheisenring . , ' 7,\ 

17 Spannzange : ; . 

18 Spannbacke . . } 

19 Hiilse ' . ■■ 

20 Mutter ' ' 

21 Klemmring : 

22 Kugei . . : : ■ 

23 Aufnahmeflansch . - , •• 

24 Offnung 

25 GefaBaufnahme ; . 30 

26 Elektromagnet 
■ 27 Wippe 

28 Schieber 

29 Fuhrungsbolzen 

30 Langloch ; 35. 

31 Niederhalter < '< • ' 

32 Hohlraum 1 ' 

33 StoBel ';■ \ , 

34 Drehachse -v 

35 Konus . ;'. „ ; : ■' • V- ?°- 

Patentanspruche 

1. Vorrichtung zur Erfassung der Zustandsande- 
rung einer Flussigkeit, insbesondere der Gerinnung ,45-: 
von Blut, mit einem die Flussigkeit. auf nehmenden 
ProbengefaB und einem in die Flussigkeit eintau- 
chenden Kolben, wobei das ProbengefaB oder der ; 
Kolben am freien Ende eines einseitig eingespann- . . 
ten, vertikal verlaufenden Stabes angeordnet ist, 50 

. der rnittels im Abstand zu ihm festgelegter Elektro- 
magnete in Schwingung versetzt wird, so daB das 
angeschlossene Pro bengef afl : bzwi der Kolben. eine 
Orbitalbewegung yollf ilhren, die durch; eine MeB- .:• . 
einrichtung meBbar ist; dadurch gekerinzeichnet, '55 ; 
daB mindestens drei, in gleichem Winkel zueinan- .; 
der stehende Elektromagnete (12) vorgeseheri sind, 
die in ste tiger, gleichgerichteter £oIge ;^acheinan^ 
der ein- und ausschaltbaf sind und Jewells in t Wech- 
selwirkung zu einem in dem Stab (3) angeordneten. 60 
.. Permanentmagneten (13) stehen, wobei die Elekr- ' 
tromagnete (12) so geschaltet sind, daB kurzzeitig, . ; 
zwei benachbarte gleichzeitig magnetisc'h sind und 
die sich'durch die Zustandsan4er,urig der rFlQssig- < \ 
keit verandernde Orbitalbewegung des Stabes (3) ^5: 
durch die mit einem Rechner gekoppelte MeBein? ; 
richtung gemesseh wird. < ... 

2. Vorrichtung nach Anspruch \, dadurch gekenn^ 



zeichnet, ciaB'die MeBeinrichtung aus einem zum 
Stab (3) ortsfest angeordneten Permanentmagne- 
ten (15), einem im Wirkungsbereich des Perma- 
nentmagneten (15) an dem Stab (3) festgelegten 
Weicheisenring (16) und : einem zwischen dem 
Weicheisenring (16) und dem Permanentmagneten 
(15) ebenfalls ortsfest zum Stab (3) angeordneten 
und mit eiriem Verstarker versehenen Hallsensor 
(t4)besteht 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Kolben (4) an einem Aufnahme- 
flansch (23) festgelegt ist, in dessen dem Kolben (4) 
abgewaridter iSeite eine Kugel (22) etwa zu ihrer 
Halfte eingeftigt ist, die in eine in. der freien Stirn- 
seite des Stabes (3) vorgesehene Offnung (24) hin- 
eiiiragt, an deren Grund der Permanentmagnet (13) 
angeordnet ist. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet.daflderStab (3) mit seiner dem Kolben (j4) 
'abgewandteh Seite in eine, Spannzange (17) einge- 
spanntist. 

5. Vorrichtung riach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
. zeichneti daB die Spannzange (17) drei, unter glei- 
chem Winkel zueinanderstehende Spannbacken 
(18) aufweist, die in einer Hulse (19) angeordnet 

■ .sind.;. .>• •• •. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet f daB die Spannzange (17) in Langsrichtung 
des Stabes (3) verschiebbar ist 

7. Vorrichtung nach Anspruch 1, bei der der Stab (3) 
und die MeBeinrichtung in einem Aufnahmekopf 
(1) angeprdnetsind und bei der der Aufnahmekopf 
(1) schwenkbar an einem Lagerteil (2) festgelegt ist, 
in dem das ProbengefaB einliegt, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Lagerteir p) mit einem Schieber 
(28) Versehen ist, der. auf seiner dem ProbengefaB 
(6) zugewandten Seite einen gabetformigen Nie- 
derhalter (31) aufweist, der sich zu Beginn eines 

, Ausschwenkvorganges 'des Auf nahmekopfes (1 ) 
; teiiweise uber den Aufnahmeflansch (23) erstreckt. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB an, dem Schieber (28) mit einer End-, 
seite eine Wippe (27) angelenkt ist. die mit ihrer 
Drehachse (34) am Lagerteil (2) festgelegt ist und 
mit ihrem anderen Ende d.rehbar an einem StoBel 
(33) eines Elektromagheten (26) befestigt isL 

. 9. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
, . zeichnet,,daB in dem Lagerteil (2) ein Fuhrungsbol- 
zen-^) festgelegt ist, der ein Langloch (30) des 
Schiebers (28) durchtritt und diesen in Langsrich- 
tung verschiebbar arretiert . 
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value, p is the number of parameters, ri is the number of indepen- 
dent data points. F x -«(p,. « r P). refers to the F distribution func- 
tion, and j 2 is an estimate of the variance of the signal noise 12]: ,: 

-s 2 = £(a l ) = *<«k« - p/«V " : "f 

with m the number. of observable outputs. *■' 

The Hessian is calculated using the optimal parameter estimates.. 
In actuality, because of the biases such as cardiac artifact and some 
correlation between the measurement errors, the size- of the cohfi-. 
dence region may be larger than computed. 
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graph (TEG). The instrument design is based on the principle of a 
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■ Fig. I. Schematic of the TEG. 

couette viscometer. The device measures shear elasticity of blood dur- 
ing clot formation. The recording mechanism comprises a two-channel 
light-beam. deflection system and a recording system based on a charge- 
coupled-device (CCD) array; An 8-bit CMOS microprocessor 
(NSC800) supervises data acquisition from the. CCD ai*ray. The two- 
channel system produces a record on a thermal printer allow ing one to 
. observe the time course of . coagulation and simultaneously compare 
two different blood specimens; 

; . ' Introduction 

Rapid and automatic assessment of coagulation properties of 
blood is important during surgery, especially during open-heart 
surgery arii artificial heart replacement! A thromboelastograph 
(TEG) carries this out indirectly by obtaining a record of viscosity 
while the blood coagulates. As blood coagulates, fibrin strands be- 
gin to form, increasing its viscosity. The lime course of this pro- 
cess is important in determining the coagulation properties of blood 

In principle, the design of the thromboelastograph (TEG) ma- 
chine is similar to a couette viscometer [*2| in that it measures the 
' torque transmitted through a test fluid contained between concen- 
tric cylinders.. Fig. 1 shows a schematic of such a machine (21. The 
outer cylinder is a cup and the inner, one is a probing cylinder (a 
pin)! supported by a torsion wire on which . a deflection minor is 
mounted. An electric motor rotates the cup over a fixed angle (about 
; 5°) With each oscillation lasiting about 10 s. An optical s> stem 
" comprised of a train of mirrors, lenses, and a light-sensitive re- 
; - cording device. determines, the angle over which the cup is able to 
oscillate'. This provides an indirect, measure of blood viscosity at 
. that instant. Koepke [3] reviews designs and techniques for throm- 
. boelastography. 

Measuring Blood Coagulation 
While the blood remains fluid, the container motion does not 
influence the pin noticeably;, the torsion wire and the light' spot 
' remain immobile, producing a" si rai° hi line on the recording sys- 
tem. Once the clot begins io form, the fibrin strands • gradually 
strengthen their hold on ihe container and the probing cylinder wall. 
The cup. therefore, becomes coupled io the pin. anJ the periodic 
oscillatory motion of the former is irunsmiited io ihe latter. From 
then on. ihe amplitude of each periodic swing of the light beam 
indicates the elasticity of the clot. The deflection mirror attached 
to the torsion wire reflects ihe light beam io a photosensiiive de- 
vice. The magnitude of deflection depends on cloning factors. For 
example, addition of Heparin retards cloning. The follow ing equa- 
tion gives the viscosity of a Newtonian fluid in acoueite viscometer 
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Fig. . 2. TEG optical system and details of optical path from the light source 

to the CCD recording array.; .- ; ' . .' v 
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where c> is the angular deflection of the pin, r W is the exercised , 
torque, R t is the radius of the outer cylinder,, /?> is the radius of the 
pin, h is the height of the inner cylinder immersed in the blood, 
and w is the angular velocity of the cylinder. The instrument rec- 
ords angular deflection <f> as the blood specimen coagulates. The : 
other parameters on the right-hand side remain constant. /'■ '• <■ 

Two-Channel Digital System . . 

The digital system comprises a microprocessor (National Semi-; 
conductor NSC800)„a CCD array, a CCD interface. circuit, and a 
thermal printer with interface. The primary functions of the micro-, 
processor are sensing the TEG oscillations, gathering; data from the 
CCD array, performing appropriate data processing, and control- 
ling a two-channel stepper motor system and a printer; 

The TEG mechanical assembly comprises two sets of rotating 
cylinders, torsion "wires, and deflection mirrors. This permits 
simultaneous recording from two specimens. A flat reflection mir- 
ror placed at a distance of 70 mm from the deflection mirrors di- 
rects the light beam on to the CCD sensor (Fig.. 2).. A/cube beam- 
splitter placed between the flat mirror and lens directs beams from 
both the deflection mirror systems oh to the same CCD array', A 
stepper motor acts as a light chopper, alternately channeling the 
light beam from one or the other channel. on to the CCD array- 
Light from only one channel (A or B) hits the deflection mirror at 
any time. A stepper motor driver (Airpax model SAA1027) pro- 
vides the timing pulses and the drive currents to the stepper motor 
(model L82101-PI), Fig. 3 shows the light chopper control circuit: 
The maximum sweep on the flat mirror is about 5 6 mm.; A 'convex ' 
cylindrical lens 'focuses this^swecping light beam on to the 256 
elements of the CCD array. .-. A.-, •' '. s 

The CCD array converts the light energy output into.an electrical 
•signal. A Fairchild model CCD 111, 256 element line scan sensor. 




Motor , 



Fig. 3. Light chopper control circuit. The chopper, based on a stepper mo-, 
lor, permits simultaneous recording from two channels. 




Fig. 4. Details of the CCD system, in this example, the light beam from 
the TEG. deflection system strikes element 2. 

' mounted on a primed circuit card, contains all the necessary CCD 
operating electronics. The charge device carries 256 built-in pho- 

. toelements (pixels) in an area of approximately 3 mm long and 1 .5. 
mm wide (Fig. -4). The sensor is responsive to visible light (400- 
700 nm). .The NSC800 microprocessor provides an external clock 
signal to the CCD board. When exposed to a light spot, photoelec- 
irons are generated and accumulated in the photoelemcm on which 

- the light beam is incident. The transfer signal B moves the accu- 
mulated charge' from the photoetcment to the corresponding trans- 
fer gate. The CLK signal from the microprocessor moves the charge 
packets received at the gates of the transport register to the output 
stage which gives out signal OS. The CCD interface circuit con- 
verts this OS signal to a count proportional to the number of the 
lighted pixel. : . 

Fig. 5 shows the block diagram of the microprocessor and the 
'electronic circuit! The circuit employs NSCS00 8-bit CMOS mi- 
croprocessor and 2. kbytes of static RAM memory. The CCD in- 

.'■ tcrface circuit receives the timing signal 6 and the signal OS from 
the CCD. It generates a number of pulses proportional to the CCD 
pixel number in the form of GCLK signal. This number is latched 
'into the. microprocessor port ,A. A limit switch that senses each 
oscillation of the TEG sends the signal HSS to the microprocessor. 
The microprocessor also controls the light chopper circuit and the 
stepper motor that permit two-channel data acquisition. The results 
are. printed via an interface circuit on to a thermal printer. 

Fig. 6 shows the detailed electronic circuit. The comparator IC 

. 15 and 1C 16 compare the incoming signal (OS) from the CCD 
array' to a threshold value (based oh the light-sensing dynamic 

'■I range). Fig v 7 shows the time relationship between the CCD trans- 
fer clock signal <0) and the comparator output signal (CAS). 6 pulse 
acts as a start signal . and CAS pulse as a stop signal to form a gate 
signal (GS) which gates the clock signal (CliK). Resulting counter 
signal (GCLK) fed to the counter (IC 10) provides a measure of 
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Fig. 5. Block diagram of the digital system based on the NCS800 micro- 
. processor. The left-hand side of the figure illustrates the CCD interface. 
. while the right-hand sideillusirate,* the motor and the primer interface. 
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Fig. 7. The liming diagram for CCD output and interface. The. second OS 
pulse shows a 'downgoing transition corresponding to the second CCD 
element that was stimulated: 
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Fig. 8. A two-channel record of coagulating blood (actual output from thp 
. miniature thermal printer) produced by the TEG machine, (a) Dog blood : 
without 1 Heparin.' (b) Blood from. -the same dog— with Heparin. The r 
parameter, provides a. measure of thromboplastin generation; and the k 
parameter provides ah estimate of speed of clot formation. Blood with 
Heparin shows a delayed thrombin effect. . - ■-./■. 



the TEG deflection. As shown in Fig. 4 the light beam hits the 
photoclement 2, so the GS pulse formed by CAS and 6 gates only, 
two CLK pulses as GCLK in Fig. 7. Similarly.- if the light beam 
hits the element 255. then the GCLK will have 255 CLK pulses 
going to counter. The CCDouiput is accepted , only once, at the : 
cxtrcmum of oscillation every cycle. A miniature limit switch lo-. 
caies the endpbint of each deflection. The microprocessor senses 
pulse HSS generated by IC 14 and resulting from the switch" clo- 
sure. The NSC800 microprocessor reads the data: from the counter 
(IC 10) to determine the deflection from each channel. Then it sends ; 
the data to a miniature thermal printer (Seiko model MTP 401) via 
an interface (IC I , IC 4 IC 6 and IC 5) 

; Results- "• . -"J;/" .. 'v..- 

Fig. 8 shows the actual records of coagulating dog ; blood '(nor - 
mal and heparinized) produced by thi^ instrument. The thermal 
printer display is somewhat. coarse, owing to limited pixel resolu- 
tion ol the miniature-sized thermal printer . model. The "r param- 
eter" is a measure of rate of thromboplastin generation and the "f: • 
parameter"* is related to the steepness of the. curve and thus to the. 
speed of clot formation [5|. Curve b (blood w ith Heparin) shows a 
slow ascent phase and. a smaller amplitude, as a consequence of 
delayed thrombin effect. As expected Heparin, retards coagulation!. 



,.. .The conventional technique of obtaining a readout of coagulat- 
ing blood on a photosensitive paper [2], [4 J is slow and expensive. 
Furthermore, tjie data are not amenable to direct computer analysis 
[4]. The direct digital outpu,t technique uses a CCD array for sens- 
ing the light, deflection I TheCCD is interfaced to a microprocessor 
and produces an .output suitable for a digital computer, or for 
graphical printout on a, thermal/printer. Moreover, the two-channel 
system permits comparison of coagulating blood specimens: 
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